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Elektronische onderdelen Sensoren Magneto-resistieve sensoren 


Inleiding 


Figuur 1 


De oppervlakte 
structuur van een 
magneto-resistieve 


sensor 


Fysische werking 


Werking en principes 


De in deze brochure besproken magnetisch gevoelige sensoren 
berusten qua werking op het principe van het zogenoemde “mag- 
neto-resistieve effect”. Dit effect heeft veel gemeen met het “Hall- 
effect”, maar is toch wezenlijk anders. Onder invloed van magne- 
tische velden wijzigen bepaalde ferro-magnetische materialen hun 
elektrische weerstand. Hierbij is de weerstandsverandering zowel 
afhankelijk van de grootte van de veldsterkte als van de hoek 
tussen de stroomrichting door de sensor en het inwerkende mag- 
netische veld. Een voor dit effect geschikt gevoelig materiaal is 
bijvoorbeeld permalloy (Nig; Fe4o) dat door middel van dunne laag 
technologie, bijvoorbeeld foto-lithografisch, op siliciumchip’'s kan 
worden aangebracht. De layout van een dergelijke magneto- 
resistieve chip ziet er streepvormig uit, zoals voorgesteld in 
figuur 1. 





De strepen worden tijdens het fotolithografische proces op de 
geoxideerde siliciumwafel opgedampt. Door middel van deze dun- 
ne-film technologie kunnen effectief en goedkoop sensoren wor- 
den gefabriceerd. 


De natuurkundige wetmatigheid waaraan dergelijke sensoren ge- 
hoorzamen is het feit dat de elektrische weerstand van het opge- 
dampte materiaal afhankelijk is van de hoek tussen de magnetisa- 
tie en de richting van de stroom door de laag. Dit wordt ook wel het 
“anisotrope magneto-resistieve effect” genoemd, omdat in ver- 
schillende richtingen diverse fysische eigenschappen optreden. 
De weerstandsvariatie kan worden uitgedrukt met de onderstaan- 
de formule: 
R = Ro + (ARo * cos? oj) 
In deze formule zijn: 
-R: 

de weerstand van de magneto-resistieve strip; 
— Rog: 

de specifieke weerstand in de voorkeursrichting; 
—ARg: 

invloed als gevolg van het magnetoresistieve effect; 





Pagina 1 


Elektronische onderdelen Sensoren Magneto-resistieve sensoren 


Barber-polen 


Figuur 2 


Het aanbrengen van 
zogenoemde 


Barber-polen voor het 


lineariseren van de 


goot h 


werking 





a: 

de hoek tussen de stroom | door de strip en de magnetisatie M 

van de strip 
Hierdoor ontstaat een weerstandsverandering die evenredig is aan 
de magnetische flux. 
Is het externe magnetisch veld geheel afwezig, dan is volgens de 
fysische wetmatigheden de richting van de magnetisatie in de 
afzonderlijke deeltjes van het ferromagnetische materiaal niet 
uniform. Door middel van een daartoe geëigende technologie 
(opdampen, sputteren) wordt bereikt dat de dunne magnetische 
strippen een bepaalde voorkeursrichting qua magnetisatie verkrij- 
gen. Zodoende verloopt zonder extern toegevoerd veld H‚ de 
magnetisatie M langs de in de x-richting aangebrachte weerstands- 
strippen. Wordt er een extern magnetisch veld in de richting H, 
aangelegd, dan vindt er een omdraaiing van de magnetisatie in de 
strippen plaats. De maximale relatieve verandering van de weer- 
standsverhouding AR,/R bedraagt bij benadering 2 tot 3 % voor 
permalloy materiaal. Het verband tussen een extern magnetisch 
veld H‚ en de hoek a wordt bepaald door de geometrische afme- 
tingen van de strip en de magnetische anisotropie van het toege- 
paste materiaal (permalloy). Hiermee wordt rekening gehouden 
door het introduceren van een magnetisch veld H‚ dat het gede- 
magnetiseerde en anisotropische veld beschrijft. Hieruit volgt: 
sin?a = HY2/H 2 
als H < Ho en: 
sin?a = 1 
als H > Ho 
Daaruit ontstaat voor de karakteristieke waarde van een magne- 
to-resistieve strip als sensor voor magnetische velden: 
R= Ro + ARo * (1 - H‚2/H02) 


Om kleine magnetische velden meettechnisch aan te kunnen 
tonen, is een lineaire karakteristiek noodzakelijk. Deze wordt ver- 
kregen door de geometrie met zogenoemde “Barber-polen” uit te 
voeren. Hiervoor worden de strippen bedekt met reepjes alumini- 
um of goud die onder een hoek van 45° ten opzichte van de as van 
de strip worden geplaatst, zie figuur 2. 


magnetisch veld 


ede 


permalloy 
goud geleider 


vlakjes 


richting magnetisch veld 


Omdat de reepjes aluminium of goud in vergelijking met permalloy 
zeer laagohmig zijn, wordt binnen de afzonderlijke zônes een 
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Figuur 3 

De karakteristieken 
van een 
magneto-resistieve 
sensor mét en zonder 
Barber-polen 


Constructie 


Figuur 4 

Een praktische 
constructie van een 
magneto-resistieve 
sensor 





verandering in de stroomrichting met 45° ten opzichte van de 
voorkeursrichting gerealiseerd. 

De invloed van deze Barber-polen wordt spectaculair toegelicht in 
figuur 3. Hierin wordt het verband tussen magnetisch veld en 
weerstand weergegeven voor een sensor mét en zonder Barber- 
polen. 


R Wilh Berber poles 
IN 
Ro + ARo - 


/ 


A 


Without Barber poles 





Er kunnen zeer gevoelige sensoren worden gerealiseerd voor het 
meten van magnetische velden binnen het bereik van 100 nT tot 
0,1 T en van O tot 100 MHz. 


De complete rangschikking van de strippen van een magneto- 
resistieve chip wordt meandervormig uitgevoerd. Nadien worden 
vier van dergelijke elementen samengevoegd tot een brug van 
Wheatstone, die vanuit een spanning Vo wordt gevoed, zie 
figuur 4. Dankzij de brugschakeling worden temperatuurinvloeden 
gecompenseerd. 








Uit het schema kan worden afgeleid dat elke halve brug uit twee 
magneto-resistieve weerstandselementen bestaat, waarbij de Bar- 
ber-polen verschillend zijn gericht. De brug wordt met behulp van 
een laser afgeregeld op de exacte nominale waarde. De spanning 
tussen de beide weerstanden van een halve brug verandert afhan- 
kelijk van de inwerking van een magnetisch veld. De ene weer- 





Vagos we 


voo E 


Pagina 3 


Elektronische onderdelen Sensoren Magneto-resistieve sensoren 


introduceren 
van een hulpveld 


Figuur 5 


Het verhogen van de 
betrouwbaarheid van 


de sensor door het 


aanleggen van een 
extra magnetisch 


hulpveld H, 


Vegg vor 
goos 


Inleiding 


stand neemt toe, terwijl de andere ten gevolge van de afwijkende 
karakteristiek afneemt. Wordt een tweede halve brug met tegen- 
gestelde rangschikking van de Barber-polen toegevoegd, dan 
ontstaat de complete brug van Wheatstone. Het spanningsverschil 
Vp tussen de beide halve bruggen vormt het uitgangssignaal van 
het sensorelement. Met een extra weerstand wordt elke halve brug 
op V‚/2 ingesteld, zodat ingeval van een niet inwerkend magne- 
tisch veld de uitgangsspanning zo dicht mogelijk bij 0 V ligt. 


Alleen de vorm van de strip en de anisotropie van het materiaal 
permalloy zijn bepalend voor de werking bij een ontbrekend extern 
magnetisch veld H‚. Dit betekent dat in deze toestand de strip 
zônes met verschillende magnetisatierichtingen kan hebben. 
Onder deze condities werkt de sensor niet betrouwbaar. Een 
betrouwbare werking van de sensor wordt wél verkregen door het 
aanleggen van een magnetisch hulpveld H‚, waardoor er een vaste 
magnetisatierichting wordt gecreëerd, zie figuur 5. 























Het bereik waarbinnen de sensor betrouwbaar werkt, wordt bij het 
aanleggen van een extern magnetisch veld H‚ bepaald door de 
waarde van het hulpveld H. 

Het veld: 

Hytot = Hy + Ha 

legt de toelaatbare waarden voor H, vast. Daarbij staat Hj voor een 
extern storingsveld in de x-richting, 

Voor het opwekken van het hulpveld volstaat een kleine perma- 
nente magneet. Deze magneet kan bijvoorbeeld op de behuizing 
van de sensor worden gelijmd. Bij de typen ZMY2OM en ZMZ20M 
van Zetex is een andere mogelijkheid verwezenlijkt. Hier is de 
magneet in de behuizing geïntegreerd zodat in combinatie met de 
uitvoering als SMD-component een zeer compact sensorelement 
is gerealiseerd. 


De specificaties 


In de specificatiebladen zijn de parameters van de brug van 
Wheatstone steeds gerelateerd aan een ingangsspanning V‚ van 
1 V, dit in verband met het lineaire verband tussen de in- en 
uitgangsspanning in dit bereik. 
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De gevoeligheid 


Figuur 6 

De 
uitgangskarakteristiek 
van een 
magneto-resistieve 
sensor, ín dit 
voorbeeld de ZMY20 
van Zetex, hieruit 
blijkt de invloed van 
het extern veld H, 


Offset 


De temperatuurs- 
coëfficiënt 





De gevoeligheid S [mV/V per kA/m] van de magneto-resistieve 
sensor is gedefinieerd als een toename van de uitgangsspanning 
als gevolg van het externe veld H,‚ in het bereik van -1 kA/m 
tot +1 kA/m. De karakteristieke waarde S is afhankelijk van de 
geometrie van de permalloy-meander en van het hulpveld H. De 
laatstgenoemde invloed wordt toegelicht aan de hand van de 
karakteristiek van figuur 6, waarbij H‚ als parameter met waarden 
van 0 kA/m, 3 kA/m en 6 kA/m is opgevoerd. 
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Opvallend is het zeer beperkte bruikbare werkgebied als het 
hulpveld gelijk aan nul is. Wél is de gevoeligheid van de sensor 
dan heel hoog: een kleine variatie van het H‚-veld heeft een grote 
variatie van de uitgangsspanning tot gevolg. Hieruit kan worden 
afgeleid dat een grote gevoeligheid gepaard gaat met een beperkt 
H‚-werkgebied. 


De brug van Wheatstone is in een toestand zonder extern veld 
afgeregeld. In dit geval ligt de uitgangsspanning Vo in de buurt van 
0 V bij kamertemperatuur. De afwijking van de uitgangsspanning 
ten opzichte van het nulpunt wordt als offsetspanning aangeduid 
en als Vor/Vo in mV/V aangegeven. De offset wordt veroorzaakt 
door kleine geometrische toleranties van de componenten van de 
brugschakeling die het gevolg zijn van het fotolithografische pro- 
ces. Het vereffenen van de offset van de brug wordt gerealiseerd 
met behulp van een laser (laser-trimming) waarbij de uitgangs- 
spanning van elke halve brug op V‚/2 wordt ingesteld. 


De brugweerstand Rug van een magneto-resistieve sensor bezit 
een lineaire temperatuurafhankelijkheid. De bijbehorende tempe- 
ratuurscoëfficiënt van de brug is positief, dat wil zeggen dat deze 
toeneemt bij een stijgende temperatuur. Dit geldt met name voor 
metalen basismaterialen. De temperatuurscoêfficiënt van de ge- 
voeligheid daarentegen is negatief, omdat de invloed van het 
magneto-resistieve effect met het toenemen van de temperatuur 
geringer wordt. Voedt men met een constante stroom, dan wordt 
de temperatuursafhankelijkheid van de gevoeligheid ten gevolge 
van het lineaire verband tussen in- en uitgangsspanning kleiner. 

Een hogere brugweerstand ten gevolge van een temperatuurstij- 
ging leidt tot een hogere spanning over het sensorelement waar- 
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De hysteresis 


Maximaal 
meetbereik 


Inleiding 


Meten van stromen 


door de verandering van de gevoeligheid voor een deel wordt 
gecompenseerd. Toch kan de brug van Wheatstone de invloed van 
de temperatuur niet geheel onderdrukken. De temperatuurscoëf- 
ficiënt van de offsetspanning is gekoppeld aan de geometrische 
afwijkingen van de weerstand van de dunne permalloy-laag en de 
toleranties van het fotolithografische proces. Deze eigenschap van 
de magneto-resistieve sensor beperkt de meetbaarheid van kleine 
magnetische velden over een groot temperatuurgebied, met name 
bij statische velden. Om de offset-drift zo goed mogelijk te onder- 
drukken kunnen twee sensoren op (nagenoeg) overeenstemmen- 
de temperatuurscoëfficiënten worden geselecteerd. Op deze wijze 
kan de drift gedeeltelijk door het verschil van de uitgangsspannin- 
gen van de beide sensoren worden ondervangen. Een andere 
mogelijkheid om de offset-drift te voorkomen, is het omkeren van 
de richting van het hulpveld om zo de polariteit van de uitgangs- 
spanning te inverteren. Dit kan met behulp van kleine spoelen voor 
het opwekken van het hulpveld worden gerealiseerd. 


De hysteresis van de uitgangsspanning beschrijft de nauwkeurig- 
heid en reproduceerbaarheid van de magneto-resistieve sensor. 
De magnetisatie van de permalloy strip is niet geheel homogeen. 
Er zijn bepaalde kleine plekjes van de meander, met name in de 
hoeken van de strippen, waarin de magnetisatie niet exact met het 
hulpveld overeenkomt. 

De hysteresis wordt in een opstelling gemeten, waarin men de H 

eerst van -3 kA/m tot +3 kA/m laat toenemen en nadien teruggaat 
tot 0 kA/m. Bij deze procedure wordt het hulpveld ingesteld op H‚= 
3 kA/m. 

De grootheid Vor H/Vp beschrijft in dat geval de verschuiving van 
de offsetspanning, die wordt veroorzaakt door deze hysteresis-lus. 


Het maximale bereik van de uitgangsspanning AVo/Vp (mV/V) 
wordt als het verschil van de uitgangsspanning bij a = 0° en 
a = 90° gedefinieerd, waarbij « de hoek tussen stroom en magne- 
tisatie van de magneto-resistieve strip voorstelt. Dit betekent dat 
deze grootheid staat voor de sterkte van het magneto-resistieve 
effect. Deze karakteristieke waarde daalt met de temperatuur en 
bepaalt de gevoeligheid van de sensor. 


Toepassingen 


Magneto-resistieve sensoren zijn ideale onderdelen voor: 
—het meten van stromen; 

—het meten van kleine lineaire verplaatsingen; 

— het meten van hoekverdraaiingen. 


Voor het meten van kleine tot gemiddelde stromen (gelijk- en 

wisselstroom) zijn drie gangbare oplossingen bekend: 

— De traditionele methode van het opnemen van een stroomshunt 
in de leiding waarin men de stroom wil meten, waarna men de 
spanning over deze weerstand kan meten. 

— Het transformatorprincipe, waarbij de te meten wisselstroom door 
een kleine primaire wikkeling van een stroomtrafo wordt gevoerd 
en men secundair een met de stroom recht evenredige spanning 
kan meten. 
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Figuur 7 

De eenvoudigste 
opstelling voor het 
meten van stromen 


Figuur 8 

De karakteristiek die 
het verband geeft 
tussen de door de 
geleider vloeiende 
stroom en de 
uitgangsspanning 
van de sensor 


Stromen 
meten in de praktijk 


eg vör 


voor Ä Nt 





— Meten met stroomtangen, die rond de stroomvoerende geleider 
wordt geklemd. 

Deze methoden hebben een aantal nadelen, zoals: 

—het ontbreken van een galvanische scheiding; 

—de noodzaak van een calibratieprocedure; 

— vermogensverliezen; 

— meetfouten en -onnauwkeurigheden; 

—de invloed van harmonischen; 

—de beperkte bandbreedte. 

Magneto-resistieve sensoren voor het meten van stroom kennen 

deze nadelen niet. Deze sensoren hebben per definitie een gal- 

vanische scheiding zodat er potentiaalvrij kan worden gemeten en 

er dus ook geen terugwerking ontstaat. Daarnaast bieden ze een 

grote nauwkeurigheid, gepaard aan een grote bandbreedte. Ze zijn 

geschikt voor het meten van gelijk- en wisselstromen in bereiken 

van 0,1 A tot 4.000 A bij een bandbreedte van O Hz tot 100 kHz. 

In vergelijking met het “concurrerende” meetprincipe op basis van 

het Hall-effect bieden magneto-resistieve sensoren het voordeel 

van een betere lineariteit en een grotere storingsongevoeligheid, 

dankzij het hogere signaalniveau op het sensorelement. De sen- 

soren werken bovendien over een temperatuurbereik van -40 °C 

tot +120 °C. Hun aanspreektijd is kleiner dan 10 us. Wat dat laatste 

betreft bieden Hall-effect sensoren echter een iets betere waarde. 
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In figuur 7 is een opstelling getekend, waarmee men de stroom 
door een stroomvoerende geleider kan meten. Zoals bekend ont- 
staat rond een stroomvoerende geleider een magnetisch veld. De 
sensor staat op een kleine afstand a van de geleider en vangt dus 
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een deel van dit veld op. Zoals uit de grafiek van figuur 8 blijkt, is 
de uitgangsspanning V‚ binnen een bereik van -20 A tot +20 A zo 
goed als recht evenredig met de grootte van de stroom. 

In figuur 9 is een betere opstelling geschetst. De draad waarin men 
de stroom moet meten wordt omgeven door een kleine ferriet ring 
met een luchtspleet. In deze luchtspleet wordt de sensor opgeno- 
men. De versterkte sensorspanning wordt via een klein spoeltje op 
de ferriet ring aan de belastingsweerstand R aangeboden. De 
stroom die door dit spoeltje vloeit levert het hulpveld voor het 
instellen van de sensor. 


Figuur 9 

Een betere opstelling 
voor het meten van 
stromen ferrite 


Figuur 10 

Het principe van het 
meten van lineaire 
verplaatsingen 

















Meten van Dank zij de specifieke vorm van de karakteristiek van een magne- 
verplaatsingen to-resistieve sensoren, zie figuur 6, kan men deze onderdelen op 
een vrij eenvoudige manier toepassen voor het meten van kleine 
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Figuur 11 
Een praktische 


opstelling voor het 


meten van de 


verplaatsing van een 


metalen plaat 


Meten van 


hoekverdraaiingen 
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lineaire verplaatsingen. Het principeschema is getekend in figuur 
10. De sensor wordt opgenomen in het veld van een permanente 
magneet (figuur a) en wel zo dat magneet en sensor loodrecht op 
elkaar staan. De sensor wordt nu onderworpen aan een horizontaal 
en vertikaal magnetisch veld. Het horizontaal veld H, levert het 
noodzakelijke hulpveld, het vertikale veld H‚ kan gebruikt worden 
om de positie van sensor ten opzichte van de permanente magneet 
te bepalen. Als de magneet heen en weer wordt bewogen, zal het 
veld H‚ sterk in grootte variëren, terwijl het veld H, vrijwel constant 
blijft (figuur b). Het gevolg is dat ook de uitgangsspanning van de 
sensor zal variëren en wel volgens figuur c. Binnen bepaalde 
grenzen is de variatie van de uitgangsspanning zelfs recht even- 
redig met de verplaatsing van de magneet. Bovendien kan uit de 
polariteit van het uitgangssignaal informatie ingewonnen worden 
over de richting waarin de magneet verschuift ten opzichte van de 
uitgangspositie. Verplaatst men de magneet naar rechts, dan levert 
de sensor een positief uitgangssignaal. Verplaatst men de sensor 
naar links, dan levert de sensor een negatief uitgangssignaal. 

In figuur 11 is een praktische opstelling geschetst, die bruikbaar is 
om de positie van een metalen plaat te bepalen ten opzichte van 
de sensor. De sensor wordt nu opgenomen tussen de plaat en een 
permanente magneet. 


MAGNET 


signal 


In de plaat moet een gaatje worden aangebracht. Dit gaatje zorgt 
voor een verstoring in de veldlijnen van het magnetisch veld. In 
figuur b is de uitgangsspanning van de sensor getekend in functie 
van twee afstanden d tussen de sensor en de plaat. Hoewel de 
amplitude van het uitgangssignaal in grote mate afhankelijk is van 
deze afstand, blijkt uit de grafiek dat het lineaire verband tussen 
uitgangsspanning en verplaatsing behouden blijft. 


In figuur 12 is een opstelling getekend, waarbij een magneto- 
resistieve sensor wordt gebruikt voor het meten van de hoekver- 
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Figuur 12 


Het meten van 
hoekverdraaiingen 


met een 


magneto-resistieve 


Het principe van het 


sensor 


Specialistische 
toepassingen 


Figuur 13 


meten van 


um-verplaatsingen 





draaiing van een as. De sensor is gemonteerd op een vast frame, 
gestippeld getekend. De as is voorzien van een U-vormig juk dat 
rond de sensor draait. Aan weerszijden van het juk zijn kleine 
permanente magneetjes opgenomen. Als men de getekend opstel- 
ling als de nul-positie beschouwt (de twee magneetjes en de 
sensor op één lijn), dan kan men met deze opstelling op een 
tamelijk lineaire manier hoekverdraaiingen van +85° tot -85° me- 
ten. 


magnet RES190 
@ 5x1,5 


KMZ10C 


Het plus-teken staat dan voor verdraaiingen in uurwijzerzin, het 
min-teken voor verdraaiingen in tegen-uurwijzerzin. 


In het “Institut für Mikrostruktur Technologie und Optoelektronik” in 
het Duitse Wetzlar experimenteert men met speciale magneto- 
resistieve sensoren die in staat zijn lineaire verplaatsingen van 
honderdsten van een millimeter (10 um) nauwkeurig en lineair te 
meten. Het principe is geschetst in figuur 13. Er wordt een array 
gemaakt, waarin 16 magneto-resistieve sensoren zitten. Dit array 
wordt op een tiental um boven het te observeren voorwerp (een 
metalen strip) geplaatst. Op deze strip zijn zeer dunne magneti- 
sche folies aangebracht en wel zo dat noordpool tegen noordpool 
zit en zuidpool tegen zuidpool. Via een ingewikkelde elektronische 
schakeling worden de uitgangssignalen van alle sensoren geëva- 
lueerd, hetgeen resulteert in de uitgangsgrafiek die in figuur 14 is 
voorgesteld. 


Val UVa2 VUa3 Ua4 Ua5 Ua6 Ua7 Ua8B Ub -Ub 
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Figuur 14 

De uitgangsspanning 
van het sensor-array 
in functie van de 
verplaatsing n um 


Uitvoeringsvormen 


Figuur 15 

Een 
magneto-resistieve 
sensor mét 
elektronica in één 
chip geïntegreerd 


Figuur 16 

Vier strip’s als brug 
geschakeld in één 
behuizing 
geïntegreerd 
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Hierin is de uitgangsspanning getekend in functie van de lineaire 
verplaatsing van de strip onder het sensor-array. Duidelijk blijkt dat 
er een lineaire zône bestaat, die ongeveer 30 um breed is en waarin 
de sensor een spanning afgeeft die recht evenredig is met de 
verplaatsing van de strip. Van deze techniek wordt veel verwacht 
in het kader van de micro-mechanica technologie die sterk in 
opkomst is en waarmee men probeert mechanische structuren, 
zoals motoren en kleppen, tot op micro-niveau te verkleinen. 





A Heede de eed Á 
0 10 20 30 40 50 60 mm 80 
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Leverbare sensoren 


Bij moderne magneto-resistieve sensoren kunnen de sensor- 
strip's en de schakeling voor de signaalverwerking (meetbrug en 
versterker) op één en dezelfde chip worden geïntegreerd. Er 
ontstaat dan een schakeling zoals voorgesteld in figuur 15. 


Spanning- 
stabilisatie 








Net zo gebruikelijk echter zijn de typen die alleen de sensor- 
elementen als meetbrug op de chip bevatten, zie figuur 16, hetgeen 
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Korte specificaties 


Beschrijving 


Figuur 17 
Behuizing van de 
ZMCO5 


Figuur 18 
Aansluitgegevens 
van de ZMCO5 





de gebruiker in staat stelt om de voor zijn applicatie specifieke 
aanpassingen in een externe verwerkingsschakeling te realiseren. 


ZMC05 


Stroomsensor, +/-5 A, 0,7 mV/V per kA/m, SMD-behuizing 


Deze sensor is speciaal ontwikkeld voor het contactloos meten van 
stromen. In de behuizing van de sensor is een zeer kleine weer- 
stand aangebracht, waardoor de te meten stroom vloeit en waar- 
van het magnetisch veld door de sensor opgepikt wordt en omge- 
zet in een uitgangsspanning. Het is niet noodzakelijk een extern 
hulpveld H, aan te brengen, er is een klein magneetje in de chip 
geïntegreerd. 





Pin connection: 





1 not connected 
2 +Vo 
3 current output 
4 -VB 


5 "Vo 
6 current input 
7 +\B 
8 not connected 








Technische —fabrikant: Zetex 

gegevens —behuizing: figuur 17 
— aansluitgegevens: figuur 18 
— voedingsspanning: 12 V max. 
—stroombereik: +/-5 A 
—piekstroom: 300 A voor 10 ms 
— stroomsensor weerstand: 0,7 m@Q typisch 
— isolatie: 200 V min. 
— gevoeligheid: 0,7 mV/V per kA/m 
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Figuur 19 
Uitgangskarakteristiek 
van de ZMCO5 


Korte specificaties 


Beschrijving 


Figuur 20 
Behuizing van de 
KMZ10A 


Technische 
gegevens 





— offsetspanning: +/-2,0 mV/ max. 
— brugweerstand: 1,2 kQ tot 2,2 kQ 
=frequentie: 100 kHz max. 
=transferkarakteristiek: figuur 19 


Output voltage Vo (mV/V) 
6 



































3 
Current 1,(A) 


KMZ10A 


Universeel, 11 tot 17 mV/V per kA/m, SOT195 


Een universele magneto-resistieve sensor van Philips, waarvan de 
vier elementen van de brug zonder extra elektronica naar buiten 
gebracht worden. Als actief materiaal wordt een dunne film laag 
van permalloy gebruikt. De sensor is ontworpen als universele 
sensor voor verplaatsingsmetingen, stroommetingen, omwente- 
lingstellers, nabijheidsdetectoren, etc. 





—=fabrikant: Philips 

— behuizing: SOT195, figuur 20 

— aansluitgegevens: figuur 21 

— voedingsspanning: 5 V 

=richtingsgevoeligheid: zie H‚/H‚-diagram in figuur 20 
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Figuur 21 
Aansluitgegevens 
van de KMZ10A 


Figuur 22 
Uitgangskarakteristiek 
van de MKZ10A bij 
een hulpveld H, van 


0,5 kA/m 


Figuur 23 

Het monteren van 
een hulpmagneetje 
boven een KMZ10A 


BE 
ei 
5 
Ei 
Ei 
8 
4 
7 
E) 
ol 





— noodzakelijk hulpveld: 0,5 kA/m 
— meetbereik: +/-0,5 kA/m 
— gevoeligheid: 11 tot 17 mV/V per kA/m 
— offset spanning: kleiner dan +/-1,5 mV/V 
— brugweerstand: 0,9 kQ tot 1,7 kOQ 
— vermogensdissipatie: 90 mW max. 
— a-lineariteit: 
— bereik +/-0,25 kA/m: 0,8 % FS 
— bereik +/-0,4 kA/m: 2,5 % FS 
— bereik +/-0,5 kA/m: 4,0 % FS 
— maximale frequentie: 1 MHz 
— interne magneet: nee 
— Uitgangskarakteristiek: Figuur 22 
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Opstelling De KZM10A is niet voorzien van een intern magneetje voor het 
hulpmagneet genereren van het huipveld H,. In figuur 23 is een opstelling 
getekend die men bij deze sensor in de meeste schakelingen moet 
toepassen. Het schijfvormige magneetje bestaat uit ferroxdure en 
moet onder een hoek van 80° met de normaal-as van de sensor 

wordt gemonteerd. 


KMZ10B 


Korte specificaties Universeel, 3,2 tot 4,8 mV/V per kA/m, SOT195 


Beschrijving De KMZ10B is een universele magneto-resistieve sensor van 
Philips, waarvan de vier elementen van de brug zonder extra 
elektronica naar buiten gebracht worden. Als actief materiaal wordt 
een dunne film laag van permalloy gebruikt. 

De sensor is ontworpen als universele sensor voor verplaatsings- 
metingen, stroommetingen, omwentelingstellers, nabijheidsdetec- 
toren, etc. 


Figuur 24 
Behuizing van de 
KMZ10B 





Technische —fabrikant: Philips 
gegevens — behuizing: SOT195, figuur 24 

— aansluitgegevens: figuur 25 
— voedingsspanning: 5 V 
—richtingsgevoeligheid: zie H‚/H‚-diagram in figuur 24 
— noodzakelijk hulpveld: 3,0 kA/m 
— meetbereik: +/-2,0 kA/m 
— gevoeligheid: 3,2 tot 4,8 mV/V per kA/m 
— offset spanning: kleiner dan +/-1,5 mV/V 
— brugweerstand: 1,2 kO tot 2,2 kQ 
— vermogensdissipatie: 120 mW max. 
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— a-lineariteit: 
— bereik +/-1,0 kA/m: 0,5 % FS 
— bereik +/-1,6 kA/m: 1,7 % FS 
—bereik +/-2,0 kA/m: 2,0 % FS 

— maximale frequentie: 1 MHz 

— interne magneet: nee 

— uitgangskarakteristiek: figuur 26 


Figuur 25 
Aansluitgegevens 
van de KMZ10B 


Figuur 26 
Uitgangskarakteristiek 
van de MKZ10B bij 
een hulpveld H„ van 
3 kA/m 


BENNEETESE 
SESSEREEES 
BENE SENEEN 


AN 





Opstelling De KZM10B is niet voorzien van een intern magneetje voor het 
hulpmagneet genereren van het hulpveld H,. In figuur 27 is een opstelling 
getekend die men bij deze sensor in de meeste schakelingen moet 
toepassen. Het schijfvormige magneetje bestaat uit ferroxdure en 
moet onder een hoek van 80° met de normaal-as van de sensor 

wordt gemonteerd. 


Figuur 27 

Het monteren van 
een hulpmagneetje 
boven een KMZ10B 
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KMZ10C 


Korte specificaties Universeel, 1,0 tot 3,0 mV/V per kA/m, SOT195 


Beschrijving Ook de KMZ10C van Philips is een universele magneto-resistieve 
sensor waarvan de vier elementen van de brug zonder extra 
elektronica naar buiten gebracht worden. Als actief materiaal wordt 
een dunne film laag van permalloy gebruikt. De sensor is ontwor- 
pen als universele sensor voor verplaatsingsmetingen, stroomme- 
tingen, omwentelingstellers, nabijheidsdetectoren, etc. 


Figuur 28 
Behuizing van de 
KMZ10C 


Figuur 29 
Aansluitgegevens 
van de KMZ10C 


Figuur 30 
Uitgangskarakteristiek 
van de MKZ10C bij 
een hulpveld H, van 


3 kA/m 
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Opstelling 


hulpmagneet 


Figuur 31 


Het monteren van 
een hulpmagneetje 
boven een KMZ10C 


Universele 
voorbeeldschakeling 


Meten van 


hoekverdraaiingen 


—fabrikant: Philips 
— behuizing: SOT195, figuur 28 
— aansluitgegevens: figuur 29 
— voedingsspanning: 5 V 
=richtingsgevoeligheid: zie H‚/H‚-diagram in figuur 28 
— noodzakelijk hulpveld: 3,0 kA/m 
— meetbereik: +/-7,5 kA/m 
— gevoeligheid: 1,0 tot 3,0 mV/V per kA/m 
— offset spanning: kleiner dan +/-1,5 mV/V 
— brugweerstand: 1,0 kQ tot 1,8 kO 
— vermogensdissipatie: 100 mW max. 
— a-lineariteit: 
— bereik +/-3,75 kA/m: 0,8 % FS 
— bereik +/-6,0 kA/m: 2,4 % FS 
— bereik +/-7,5 kA/m: 2,7 % FS 
— maximale frequentie: 1 MHz 
— interne magneet: nee 
— uitgangskarakteristiek: figuur 30 


De KMZ10C is niet voorzien van een intern magneetje voor het 
genereren van het hulpveld H,. In figuur 31 is een opstelling 
getekend die men bij deze sensor in de meeste schakelingen moet 
toepassen. Het schijfvormige magneetje bestaat uit ferroxdure en 
moet onder een hoek van 80° met de normaal-as van de sensor 
wordt gemonteerd. 





In figuur 32 is een universele schakeling rond een KMZ10C gete- 
kend, geschikt voor het verwerken van het uitgangssignaal van de 
sensor. De uitgangsspanning van de magneto-resistieve sensor H 
wordt door op-amp AO3 versterkt. De common mode rejectie wordt 
hierbij geleverd door de terugkoppeling met OA1. Deze trap levert 
een temperatuursafhankelijk spanningsbron voor de sensor. De 
weerstandswaarde van R3 kan worden berekend door de weer- 
stand van de sensor te delen door tien: 120 Q. 

De operationele versterker OA4 is als comparator geschakeld en 
vergelijkt de lineaire uitgangsspanning van OA3 met een referen- 
tiespanning. Deze kan ingesteld worden met behulp van de instel- 
potentiometer van 100 kQ, geschakeld over de zenerdiode 2N872. 


In figuur 33 is een schakeling getekend die men kan gebruiken voor 
het meten van hoekverdraaiingen. Het uitgangssignaal van de 
sensor (MRS) wordt door een twee-traps versterker versterkt. In 
de terugkoppeling van de tweede trap rond A2 is een silicium 
temperatuursensor van het type KTY81 opgenomen. Deze com- 


penseert de temperatuurscoêfficiënt van de magneto-resistieve 


Vens we 
voos 


NS 


Pagina 18 


Elektronische onderdelen 


Sensoren Magneto-resistieve sensoren 





Figuur 32 

Een universele 
schakeling rond de 
KMZ10C 


Figuur 33 

Een schakeling 
waarmee men met 
een KMZ10C-sensor 
hoekverdraaiingen 
tussen -40° en +40° 
in een gelijkspanning 
kan omzetten 


Figuur 34 
Uitgangskarakteristiek 
van de schakeling 
van figuur 33 





vor 
voot à 


sensor. De brug van de sensor wordt gevoed uit een referentie- 
spanning van ongeveer 5,7 V, die wordt gegenereerd door een 
drie-poot stabilisator van het type LM317 via een tegenkoppeling 
op een hogere uitgangsspanning in te stellen. 











uitgang 
stapfunctie 








LM317 


in VOLTAGE out 
REGULATOR 


adj. 





eo 


uitgang 
analoog 











%* zie tekst 


reference voltage — 5,7 V 





offset 
trimming 








De invloed van de temperatuursensor blijkt uit de grafiek van figuur 
34. Hierin wordt de uitgangsspanning V; van de eerste op-amp 
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Figuur 35 
Aansluitgegevens 
van de ZMC10 


Figuur 36 
Uitgangskarakteristiek 
van de ZMC10 


vee 
voort A 





(niet-gecompenseerd) vergeleken met de uitgangsspanning Va 
van de tweede op-amp (wél gecompenseerd). Naast de goede 
werking van de compensatie blijkt uit deze grafiek dat de schake- 
ling hoekverdraaiingen van +/-40° tamelijk lineair omzet in een 
spanning van +/-0,75 V. 


ZMC10 


Stroomsensor, +/-10 A, 0,5 mV/V per kA/m, DIL-14 


Deze sensor van Zetex is ontwikkeld voor het contactloos meten 
van stroom. In de behuizing van de sensor is een zeer kleine 
weerstand aangebracht, waardoor de te meten stroom vloeit en 
waarvan het magnetisch veld door de sensor opgepikt wordt en 
omgezet in een uitgangsspanning. Het is niet noodzakelijk een 
extern hulpveld H, aan te brengen, er is een klein magneetje in de 
chip geïntegreerd. 


—fabrikant: Zetex 

— behuizing: DIL-14 

— aansluitgegevens: figuur 35 

— voedingsspanning: 12 V max. 
—stroombereik: +/-10 A 

— piekstroom: 300 A voor 10 ms 
—stroomsensor weerstand: 0,7 mQ typisch 
—isolatie: 2 kV min. 

— gevoeligheid: 0,5 mV/V per kA/m 
—offsetspanning: +/-2,0 mV/ max. 
— brugweerstand: 1,2 kQ tot 2,2 kQ 
—frequentie: 100 kHz max. 
—transferkarakteristiek: figuur 36 


Pin connection: 


1 not connected 


A 
2 not connected 
3 t+Vo 


In B Se 


5 -V 
8 6 ivp 
7 not connected 
8, 9, 18 current output 
11, 12, 13 current input 











4 


6 
Current 1,(A) 
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Voorbeeldschakeling 


Figuur 37 

Een 
voorbeeldschakeling 
met de ZMC10 


Korte specificaties 


Beschrijving 


Figuur 38 
Behuizing van de 
ZMC20 


Technische 
gegevens 








In figuur 37 is de standaard schakeling gegeven voor het verwer- 
ken van de uitgangsspanning van de ZMC10. De ene diagonaal 
van de brug is aangesloten op de voedingsspanning. De andere 
diagonaal gaat naar een verschilversterker, die het spanningsver- 
schil tussen de pennen 3 en 5 omzet in een unipolaire spanning, 
gerefereerd naar de massa. Via de spanningsdeler R1, P1 en R2 
kan men een offsetspanning aan de niet-inverterende ingang van 
de op-amp toevoeren. Hiermee kan men het referentie nulpunt van 
de uitgangsspanning instellen. 











ZMC20 


Stroomsensor, +/-20 A, 0,25 mV/V per kA/m, DIL-14 speciaal 


Ook deze sensor van Zetex is ontwikkeld voor het contactioos 
meten van stroom. In de behuizing van de sensor is een zeer kleine 
weerstand aangebracht, waardoor de te meten stroom vloeit en 
waarvan het magnetisch veld door de sensor opgepikt wordt en 
omgezet in een uitgangsspanning. Het is niet noodzakelijk een 
extern hulpveld Haan te brengen, er is een klein magneetje in de 
chip geïntegreerd. 























—fabrikant: Zetex 
— behuizing: DIL-14 speciaal, zie figuur 38 
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Figuur 39 
Aansluitgegevens 
van de ZMC20 


Figuur 40 
Uitgangskarakteristiek 
van de ZMC20 


Voorbeeldschakeling 


Figuur 41 

Het bewaken van de 
grootte van een 
stroom met een 
ZMC20 








— aansluitgegevens: figuur 39 

— voedingsspanning: 12 V max. 
—stroombereik: +/-20 A 

— piekstroom: 300 A voor 10 ms 
—stroomsensor weerstand: 0,7 mQ typisch 
— isolatie: 2 kV min. 

— gevoeligheid: 0,25 mV/V per kA/m 
—offsetspanning: +/-2,0 mV/ max. 

— brugweerstand: 1,2 kQ tot 2,2 kQ 
—frequentie: 100 kHz max. 
=transferkarakteristiek: figuur 40 


Pin connection: 


1 not connected 
2 not connected 
5 +Vo 
4 -V 
5 Er 
6 +VB 
7 not connected 
‚ 9, 18 current output 
11, 12, 13 current Input 


In figuur 41 is een schema getekend, waarbij een ZMC20 wordt 
gebruikt voor het bewaken van de grootte van de stroom die door 
een geleider vloeit. De geleider wordt onderbroken en aangesloten 
tussen de pennen 11-12-13 en 8-9-10 van de sensor. De ene tak 
van de brug van de sensor wordt rechtstreeks tussen de massa en 
de voedingsspanning aangesloten, de tweede tak gaat naar een 
als verschilversterker geschakelde operationele versterker IC1a. 





Adjust Sy, EN 
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Figuur 42 
Behuizing van de 
ZMY20 


Figuur 43 
Aansluitgegevens 
van de ZMY20 





De uitgang van deze versterker gaat naar een tweede op-amp, 
geschakeld als comparator. De uitgangsspanning van de eerste 
op-amp wordt vergeleken met een drempelspanning, instelbaar 
met de spanningsdeler R3/R8. Als de stroom door de geleider 
boven een bepaalde waarde stijgt klapt de comparator om en stuurt 
de uitgangstransistor Tri in geleiding. Deze kan gebruikt worden 
voor het inschakelen van een relais of een alarm. Via uitgang 1 kan 
men de offset van de eerste operationele versterker afregelen. Men 
sluit een V-meter aan tussen dit punt en de massa en verdraait de 
loper van VR1 tot de spanning O V is. De schakeling reageert 
binnen 3 us op een situatie van het vloeien van een te grote stroom 
door de te bewaken geleider. 


ZMY20 


Universeel, 3,7 tot 5,7 mV/V per kA/m, SMD-behuizing 


Deze universele sensor van Zetex is ondergebracht in een SOT- 
223S behuizing voor SMD en bevat géén interne magneet voor het 
genereren van het hulpveld. De gevoeligheidsrichting van het 
H‚-veld loopt horizontaal. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
& 


_h 
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Figuur 44 
Uitgangskarakteristiek 
van de ZMY20 


Figuur 45 

Het meten van 
variaties in het 
aardmagnetisch veld 


Aardmagnetisch 
veld detecteren 


Ven we A 
ga 





—fabrikant: Zetex 

— behuizing: SOT-223S, SMD, zie figuur 42 
— aansluitgegevens: figuur 43 
—voedingspanning: 12 V max. 

— vermogen: 120 mW max. 

— brugweerstanden: 1,2 kQ tot 1,7 kO 
—offsetspanningen: +/-1,0 mV/V 

— gevoeligheid: 3,7 tot 5,7 mV/V per kA/m 
— uitgangsspanning: 16 tot 24 mV/V 
—frequentie: 1 MHz max. 
=richtingsgevoeligheid Y-veld: vertikaal 
—transferkarakteristiek: figuur 44 


Vo (mV/V) 
1s£ 
















































































Figuur 45 geeft een uitgebreide schakeling, waarin drie sensoren 
van het type ZMY20 worden toegepast om kleine veranderingen 
in het aardmagnetisch veld te detecteren. Een dergelijke schake- 
ling kan worden toegepast om de verplaatsing van voorwerpen te 
detecteren. De drie sensoren moeten in een assenstelsel worden 
opgenomen, waarbij de drie gevoelige H‚-assen van de sensoren 
onderling loodrecht op elkaar staan. De schakeling word gecontro- 
leerd door een microcontroller met ingebouwd EPROM van het 
type PIC16C71. In de EPROM moet een klein programmaatje 
worden opgenomen dat er voor zorgt dat de schakeling zichzelf 
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Korte specificaties 


Beschrijving 


Technische 
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calibreert bij het inschakelen. Dat wil zeggen dat op dat moment 
de drie waarden van het magnetisch veld worden gemeten en via 
de in de PIC ingebouwde ADC worden opgeslagen in het geheu- 
gen. Nadien worden de drie sensoren via een multiplexer schake- 
ling, samengesteld uit de analoge schakelaars van het type 4066, 
een na een afgetast. De gemeten waarden van het veld worden 
vergeleken met de drie initialisatie-waarden die in het geheugen 
zijn opgeslagen. Wijkt een van de waarden af, dan zal de PIC-con- 
troller via zijn uitgang RB6 een alarm aansturen. 


ZMY20M 


Universeel, 3,0 tot 7,0 mV/V per kA/m, SMD-behuizing 


Deze universele sensor van Zetex is ondergebracht in een SOT- 
223S behuizing voor SMD en bevat een interne magneet voor het 
genereren van het hulpveld. De gevoeligheidsrichting van het 
H‚-veld loopt horizontaal. 


—fabrikant: Zetex 

— behuizing: SOT-223S, SMD, zie figuur 42 
— aansluitgegevens: figuur 43 
—voedingspanning: 12 V max. 

— vermogen: 120 mW max. 
—brugweerstanden: 1,2 kQ tot 1,7 kQ 
—offsetspanningen: +/-1,5 mV/V 

— gevoeligheid: 3,0 tot 7,0 mV/V per kA/m 
— uitgangsspanning: 12 tot 22 mV/V 
—frequentie: 1 MHz max. 
=richtingsgevoeligheid Y-veld: vertikaal 
—transferkarakteristiek: figuur 44 


ZMZ20 


Universeel, 3,7 tot 5,7 mV/V per kA/m, E-line 


Deze universele sensor van Zetex is ondergebracht in een vier- 
pens E-line behuizing en bevat géén interne magneet voor het 
genereren van het hulpveld. De gevoeligheidsrichting van het 
H‚-veld loopt horizontaal. 


—fabrikant: Zetex 

— behuizing: E-line, figuur 46 

— aansluitgegevens: figuur 47 
—voedingspanning: 12 V max. 

— vermogen: 120 mW max. 

— brugweerstanden: 1,2 KO tot 1,7 kQ 
—offsetspanningen: +/-1,0 mV/V 

— gevoeligheid: 3,7 tot 5,7 mV/V per kA/m 
— uitgangsspanning: 16 tot 24 mV/V 
—frequentie: 1 MHz max. 
—richtingsgevoeligheid Y-veld: vertikaal 
—transferkarakteristiek: figuur 48 
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Figuur 46 
Behuizing van de 
ZMZ20 


Figuur 47 
Aansluitgegevens 
van de ZMZ20 


Figuur 48 Welter 
Uitgangskarakteristiek ” 
van de ZMZ20 























Figuur 49 

Het digitaal 
verwerken van het 
uitgangssignaal van 
een ZMZ20 sensor 














Digitale interface In figuur 49 is een schema getekend, waarmee men het uitgangs- 
signaal van een ZMZ20 digitaal kan verwerken. De ene tak van de 
brug van de sensor wordt rechtstreeks aangesloten tussen de 
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Figuur 50 

Het analoog 
verwerken van het 
uitgangssignaal van 
een ZMZ20 sensor 


Korte specificaties 


Beschrijving 


Technische 
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massa en de voedingsspanning. De tweede tak van de brug gaat 
naar een eenvoudige verschilversterker rond U1B. Op de niet- 
inverterende ingang wordt via de potentiometer van 10 kQ een 
hulpspanning aangelegd om de uitgangsspanning van de verster- 
ker geschikt te maken voor verwerking door de als comparator 
geschakelde U1A. 

De uitgangsspanning van de eerste trap wordt aangeboden aan 
de inverterende ingang en vergeleken met een referentiespanning 
die gelijk is aan de helft van de voedingsspanning. De uitgang van 
U1A zal dus ofwel gelijk zijn aan 0 V ofwel gelijk zijn aan de waarde 
van de voedingspanning. 


Figuur 50 geeft een schakeling waarmee het uitgangssignaal van 
een ZMZ20 sensor analoog verwerkt kan worden. Het uitgangs- 
signaal van de ene tak van de brug in de sensor wordt aangeboden 
aan een uitgebreide differentiële versterker. Deze is samengesteld 
uit de operationele versterkers U1B, UIC en U1D. In deze scha- 
keling moeten 1 % weerstanden worden toegepast. De functie van 
deze schakeling is het differentiële uitgangssignaal van de sensor 
te herleiden naar een signaal dat gerefereerd is ten opzichte van 
de massa. Dit signaal wordt nadien nog eens gebufferd in de 
op-amp U1A en staat met een zeer lage uitgangsimpedantie ter 
beschikking. 





























ZMZ20M 


Universeel, 3,0 tot 7,0 mV/V per kA/m, E-line 


Deze universele sensor van Zetex is ondergebracht in een vier- 
pens E-line behuizing en bevat een interne magneet voor het 
genereren van het hulpveld. De gevoeligheidsrichting van het 
H‚-veld loopt horizontaal. 


—fabrikant: Zetex 

— behuizing: E-line, figuur 46 

— aansluitgegevens: figuur 47 
—voedingspanning: 12 V max. 
—vermogen: 120 mW max. 
—brugweerstanden: 1,2 kQ tot 2,2 kO 
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— offsetspanningen: +/-1,5 mV/V 

— gevoeligheid: 3,0 tot 7,0 mV/V per kA/m 
— uitgangsspanning: 12 tot 22 mV/V 
—frequentie: 1 MHz max. 
=richtingsgevoeligheid Y-veld: vertikaal 
—transferkarakteristiek: figuur 48 


ZMY30 


Korte specificaties Universeel, 2,0 tot 4,0 mV/V per kA/m, E-line 


Beschrijving Deze universele sensor van Zetex is ondergebracht in een SOT- 
2238 behuizing voor SMD en bevat géén interne magneet voor het 
genereren van het hulpveld. De gevoeligheidsrichting van het 
H‚-veld loopt vertikaal. 


Figuur 51 
Behuizing van de 
ZMY30 





Figuur 52 
Aansluitgegevens 
van de ZMY30 





Technische —fabrikant: Zetex 
gegevens —behuizing: SOT-223S, SMD, zie figuur 51 
— aansluitgegevens: figuur 52 
—voedingspanning: 15 V max. 
— vermogen: 120 mW max. 
— brugweerstanden: 2,0 kO tot 4,0 kO 
—offsetspanningen: +/-1,0 mV/V 
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Figuur 53 


Uitgangskarakteristiek 


van 


de ZMY30 


Korte specificaties 


Beschrijving 


Figuur 54 


Behuizing van de 


ZMZ30 


Technische 


Vago 
voot 


gegevens 





— gevoeligheid: 2,0 tot 4,0 mV/V per kA/m 
— uitgangsspanning: 12 tot 20 mV/V 
—frequentie: 1 MHz max. 
=richtingsgevoeligheid Y-veld: horizontaal 
—transferkarakteristiek: figuur 53 


Vo lmv/v) 
102 


























ZMZ30 


Universeel, 2,0 tot 4,0 mV/V per kA/m, E-line 


Deze universele sensor van Zetex is ondergebracht in een vier- 
pens E-line behuizing en bevat géén interne magneet voor het 
genereren van het hulpveld. De gevoeligheidsrichting van het 
H‚-veld loopt vertikaal. 





—fabrikant: Zetex 

— behuizing: E-line, figuur 54 

— aansluitgegevens: figuur 55 
—voedingspanning: 15 V max. 

— vermogen: 120 mW max. 

— brugweerstanden: 1,2 KO tot 4,0 kQ. 
—offsetspanningen: +/-1,0 mV/V 

— gevoeligheid: 2,0 tot 4,0 mV/V per kA/m 
— uitgangsspanning: 12 tot 20 mV/V 
—frequentie: 1 MHz max. 
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—richtingsgevoeligheid Y-veld: horizontaal 
—transferkarakteristiek: figuur 56 


Figuur 55 
Aansluitgegevens 
van de ZMZ30 


Figuur 56 
Uitgangskarakteristiek 
van de ZMZ30 
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